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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem elektronického zapalovani pro dvouvalcové dvoutaktni motory. V
praci je popsan stavajici systém zapalovani. Dale jsou popsany moznosti snimani polohy klikové
hiidele motoru. Navrh systému zapalovani je navrhovan prevazn& pro motory JAWA, CZ a
motory Trabant. Pfi navrhu je kladen diraz na robustnost a spolehlivost celého zapojeni. Hlavni
prednosti celé navrhované konstrukce je je moznost nastavit predstih jako funkci vnéjSich
parametrd, jako jsou napiiklad otaCky nebo teplota motoru. Navrzené zapalovani bylo
vyzkouseno v praxi ve vozidle Velorex.

KLICOVA SLOVA: zapalovani; mikroprocesor; Arduino; ATmega; Velorex; Jawa

ABSTRACT

Thesis deals with electronic ignition for a two-cylinder two-stroke engines. In the thesis is
described the existing ignition system. In the thesis are described measurement options of the
position ot the engine crankshaft. The ignition system is designed mainly for motor JAWA, CZ
and motor Trabant. The design is focused on reliability of entire circuit. The main advantage of
the entire proposed design is possibility to adjustable ignition curve, depending on several
external parameters such as speed or temperature of the engine. The proposed ignition has been
tested in vehicle Velorex.

KEY WORDS: ignition; microprocesor; Arduino; ATmega; Velorex; Jawa
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1 Uvobp

Tato prace se zabyva problematikou fizeni zapalovani hotflavé smési ve valci spalovaciho
motoru. Cilem prace je navrhnout zafizeni, které bude nahrazovat stavajici kontaktni
(kladivkové) zapalovani u starSich dvoutaktnich motorti. Jedna se prevazné o motory znacek
JAWA, Trabant & CZ. Zafizeni bude navrhovano tak, aby bylo pii montazi do vozidla potieba
minimum konstrukénich zasaht do stavajiciho systému zapalovani. Dale bude kladen diiraz na co
nejjednodussi instalaci a nastaveni. Zafizeni bude konstruovano z bézné dostupnych soucastek,
aby jeho vyroba byla jednoducha a dostupna nejen pro odborniky a lidi znalé této problematiky.

Navrhované elektronické bezkontaktni zapalovani bude oproti pivodnimu kladivkovému
zapalovani disponovat moznosti nastaveni piedstihu v zavislosti na vice veli¢inach. Dalsi cilem je
dosazeni vétsi spolehlivosti zapalovani diky pouziti bezkontaktniho snimani polohy klikové
hridele.

Motivace k této praci je zlepSeni spolehlivosti spalovaciho motoru ve vozidle Velorex a
Trabant. Velorex 16/350 je pohanén dvouvalcovym dvoutaktnim motorem Jawa 572-03. Velorex
nema zpatecku, couvani je feseno nastartovanim motoru pozpatku. Na tuto zvlastnost bude pfi
navrhu pamatovano, zapalovani bude umoziiovat nastartovani motoru obéma sméry. Proto pfi
navrhu bude pocitano s tim, aby s navrzenym zapalovanim Slo ve Velorexu nastartovat motor
pozpatku. Motor v Trabantu je také dvouvalcovy a dvoutaktni. Rozdil mezi Velorexem a
Trabantem je, ze Velorex ma na ukostien kladny pdl akumulatoru, Trabant ma ukostifen zaporny
pol akumulatoru. Navrzené zapalovani by mélo byt schopné fungovat v obou popsanych situacich
a navic by meélo fungovat jak s napajecim napétim 12V, tak s napétim 6V.

Déle je zde otazka, jaké vytvorit uzivatelské rozhrani pro nastaveni zapalovani. Proto pfi
konstrukci zapalovani bude zkoumana moznost bezdratového ovladani zapalovani z mobilniho
telefonu ¢i notebooku.
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2 TEORIE ZAPALOVANI

V zazehovych motorech je pfi kompresi ve valci motoru stlaCena smeés vzduchu a paliva.
V uréitém okamziku pfed HU (horni Gvrat) dojde k zazehnuti smési elektrickym vybojem mezi
kontakty zapalovaci svicky. Pro spravny béh motoru je dulezité, aby energie jiskry byla
dostateCna pro zazehnuti smési a preskok jiskry byl spravné nacasovan.

2.1 Typy zapalovacich soustav

Systém zapalovani 1ze rozdélit na nékolik Casti. Prvni ¢asti je snimac polohy klikové htidele.,
ktery muze byt zaroven i spinacim prvkem zapalovani (kontaktni zapalovani).

Dalsi c¢asti zapalovani je fizeni okamziku zazehu. Rizeni funguje bud’ na mechanickém
principu (odstfediva regulace, podtlakova regulace, atd) nebo, u elektronickych zapalovani, je
fizeni okamziku zazehu provadéno elektronicky.

Impulz pfivedeny z fizeni zazehu je pfiveden na spinaC. Ten ovlada civku vytvarejici
potiebné vysoké napéti. To je pak pfivedeno vysokonapétovym kabelem na zapalovaci svicku.

2.1.1 Magnetové zapalovani

Magnetové zapalovani je jedno z nejjednodussich zapalovani. Sklada se z permanentniho
magnetu (rotor) piipevnéném na klikové hiideli motoru a magnetického obvodu s civkou (stator).
Pfi pohybu magnetu v urcité oblasti pod magnetickém obvodem dojde k indukovani napéti na
civce. Toto napéti je poté privedeno na zapalovaci svicku pfimo nebo pies indukéni civku pro
ziskani vétSiho napéti na zapalovaci svice. Takovéto zapalovani muze byt doplnéno o
mechanicky kontakt (pferusovac, kladivko) nebo rozdélovac.

Vyse popsané zapalovani se nejCastéji pouziva u motort v zahradni technice (motorové pily,
sekaCky na travu, kfovinofezy, atd.) nebo v motoru JAWA 50 Pionyr. Vyhodou tohoto zapalovani
je jednoducha vyroba, nizka cena a odolnost.

2.1.2 Bateriové kontaktni zapalovani

Bateriové zapalovani se od magnetového lisi tim, ze pouziva energii z akumulatoru. Pres
sepnuté kontakty preruSovace zacne téct proud primarnim vinuti civky a tim se zacne v civce
akumulovat energie. V okamziku preruseni kontaktl prerusovace dojde ke skokovému zvyseni
napéti na primarnim vinuti civky. Toto napéti je transformovano na sekundarni vinuti civky a poté
je privedeno na zapalovaci svicku. Pro potlaceni jiskfeni mezi kontakty prerusovace je k nému
paralelné ptipojen kondenzator.

2.1.2.1 Tranzistorové zapalovani s odleh¢enymi kontakty

Toto zapalovani je jedno z prvnich typu zapalovani, které lze zafadit do kategorie
elektronicych zapalovani. Zde je pouzit pferusovac pro spinani vykonového cClenu (tyristor,
tranzistor). Proto pies preruSova¢ neteCou velké proudy jako u bateriového kontaktniho
zapalovani a kontakty se proto neopaluji. Pouzitim spinaciho ¢lenu je také zajisténo spolehlivé
sepnuti obvodu.

13
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BATERIOVE KONTAKTNI ZAPALOVANI

Zapalov_aci svicky

Obr. 1: Bateriové kontakini zapalovdni - prevzato z [12]

2.1.3 Bateriové bezkontaktni zapalovani

Bateriové bezkontaktni zapalovani byva nékdy oznacovano jako elektronické zapalovani.
Toto zapalovani odstrafiuje nejporuchovéjsi soufastku kontaktniho zapalovani,, kterou je
mechanicky preruSovac. Pro snimani polohy klikové hiidele se zde pouzivaji bezkontaktni
snimace polohy. Zapalovani muze dale obsahovat elektroniku, ktera zajisti spravné nacasovani
zazehu, nebo je zde rovnou vykonovy spinac.

Do této kategorie spadaji obé elektronickd zapalovani popsané v kapitole 5 Komercni
elektronicka zapalovani.

2.1.4 Bezkontaktni kondenzatorové zapalovani - CDI

Kondenzatorové zapalovani vyuziva pro svou funkei energii akumulovanou v kondenzatoru.
Zdroj energie muze byt stejny jako u magnetového zapalovani s tim rozdilem, ze ziskanou energii
se nabije kondenzator na stovky volti. Kondenzator miize byt také nabijen pfes zvysujici meénic z
akumulatoru. K zazehu dojde v okamziku, kdy signal ze snimace polohy klikové hridele sepne
vykonovy c¢len, ktery pfipoji kondenzator na primarni vynuti civky. Vyhodou je, Zze civka je
mensich rozmért oproti bateriovému zapalovani, protoze energie se pred okamzikem zazehu
neakumuluje v magnetickém obvodu civky, ale v kondenzatoru.
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3 SNiMACE POLOHY

Jedna ze stézejnich véci, které nejvice ovlivni spolehlivost celého navrhovaného
zapalovani je snimaC polohy klikové hiidele. Pro pfesné na¢asovani sepnuti a rozepnuti civky
nebude stadit snimaé uréujici HU a DU, ale bude potieba snimat polohu klikové hiidele vicekrat
za otacku. Dulezité je urcit polohu hiidele co nejrychleji.

Obecné Ize snimace polohy rozdélit do téchto skupin:
* Snimace absolutni
* Snimace inkrementalni

Rozdil v téchto snimacich je ten, ze inkrementalni snima¢ udava pouze pfirastek polohy
nebo prirGstek thlu pootoceni. Absolutni snima¢ udava absolutni hodnotu polohy a ne jenom jeji
zménu. Pro urCeni polohy absolutné je také mozno pouzit inkrementalni snimac s koncovym
snimacem. Toto feSeni se hodné vyuziva, protoze je levnéjsi nez pouziti absolutniho snimace.
Nevyhodou tohoto feseni je, Ze je nejprve nutné urcit polohu koncovho bodu a az poté muze byt
zjictovana samotna poloha. Poloha neni tedy zndma hned, ale nejpozdéji po provedeni jednoho
pracovniho cyklu — jedné otacky.

3.1 Optické snimace polohy

Optické snimace polohy polohy se skladaji vzdy ze stinitka, zdroje svétla a Cidla citlivého na
svétlo. Optické snimace polohy lze vyrobit absolutni i inkrementalni. Dnes se pouzivaji jako
zdroj svétla vyhradné svitivé diody a jako Cidlo fototranzistor nebo fotodioda. V diivéjSich
dobach, kdy polovodiCe nebyly tak rozsifené, se jako zdroj svétla pouzivala zarovka a jako cidlo
fotorezistor.

Vyhody optického snimace jsou jednoducha konstrukce, odolnost proti elektromagnetickému
ruseni a nizka pofizovaci cena. Nejvétsi nevyhodou takotéhoto snimace je, ze pii jeho znecisténi
hrozi selhani.

Obr. 2: Stinitko pro inkrementdlni snimac polohy A;
stinitko pro absolutni snimac polohy B - prevzato z [7]
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3.2 Mechanické snimace polohy

Mechanické snimace polohy jsou mechanické spinae, které sepnou pii urcité poloze.
Pouzivaji se naptiklad jako koncové snimace polohy. V zapalovani jsou pouzity jako mechanické
prerusovace, které jsou ovladany excentricky ulozenou vackou, tyto mechanické prerusovace jsou
nekd oznacovany jako kladivka. Tyto snimace jsou velice jednoduché a levné. Vzhledem k tomu,
7e se jedna o pohyblivé mechanické dily, dochazi v prabéhu Casu k jejich opotiebeni nebo
zné&Cisténi a tim k jejich nespravné funkei.

3.3 Induk¢ni snimace polohy

Provedeni induk¢niho snimace je takové, ze na permanentnim magnetu je navinuta civka. Na
klikové hrideli je umistén kovovy kotouc s vytezy. Nad timto kotou¢em je umisténa civka. Rotaci
kotouCe dochazi ke zméné magnetického odporu v okoli civky. Zména magnetického odporu
pusobi zménu magnetického toku, ktery prochazi civkou. Z indukéniho zakona plati, ze zména
magnetického toku civkou vyvola napéti na civce. Cim rychlej§i je zména nebo &im je vétsi
zmeéna magnetického toku, pii nizkych otackach je tedy indukované napéti malé.

u(t)zdd—tp (3.1)

Indukované napéti na senzoru se s otackami zvétSuje. Pii nizkych otarkach je tedy
indukované napéti malé, proto se tento druh snimace nehodi k urCovani polohy pfi pomalych
otackach. Jeho hlavni vyhodou je velka robustnost a odolnost ruceni elektromagnetickym polem,
protoze civka ma maly vnitfni odpor. Snimac je také odolné proti neCistotam.
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3.4 Snimac polohy na principu Hallova efektu

Tento senzor funguje tak, ze je zde vytvoren magneticky obvod ve kterém je vloZzen magnet a
Hallav senzor (viz Obr. 3.) Pokud je v senzoru pfitomno kovové stinitko (pfipad b) tak se
magneticky tok uzavie pies stinitko a neprochazi pies Halliv senzor. Pokud zde stinitko neni, tok
uzavie pres Halliv senzor (pfipad a) a senzor detekuje napéti, toto napéti vyhodnoti elektronika a
na vystupu nastavi piislusny logicky signal.

Tyto senzory se hojné pouzivaji v automobilovém priimyslu, protoze, na rozdil od optickych,
jim nevadi znecisténi. Zpracovani signalti z téchto senzort je jednodusi nez u induk¢nich senzort
a nejsou také zavislé na rychlosti zmény polohy jako indukéni senzor. Jejich hlavni nevyhodou je
nachylnost na elektromagnetické ruseni.

Ve Velorexu se umistuje senzor polohy vedle uhliki dynamostartéru, je zde tedy velké

elektromagnetické ruseni. Z toho divodu je povazovano uziti snimace na principu Hallova efektu
za nevhodné.
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Obr. 3: Rez senzorem, prevzato z [9]
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4 ARDUINO

Jako fidici mikrokontrolér byla zvolena platforma Arduino [1] [2]. Arduino je open-source
platforma postavena na mikrokontrolérech od firmy Atmel. Déle je to grafické vyvojové prostiedi
(IDE) které vychazi z prostiedi Wiring. VSechny desky Arduino obsahuji Atmega mikrokontrolér
a nezbytné soucastky pro jeho chod. To umoziuje uzivateli rychlé a jednoduché prototypovani,
protoze se nemusi tolik starat od hardware a nemusi byt tak zru¢ny v osazovani plosnych spoju.
Nékteré Arduino desky obsahuji USB <> UART pievodnik pro programovani, jiné potiebuji
prevodnik externi.

4.1 Arduino Nano

V této praci bude pouzito Arduino Nano. To bylo vybrano, protoze je to nejmensi Arduino
deska, ktera obsahuje pfevodnik USB <> UART. Arduino Nano mé jako fidici mikroprocesor
Atmel Atmega 328P [3]. Zakladni vlastnosti mikroprocesoru jsou:

» Takt procesoru 16MHz

* 5V operaéni logika (TTL)

* 2x 8-bit CitacC; 1x 16-bit ¢itac

* 14 programovatelnych vstupt/vystupt

* 8analogovych vstupll (piny napojené na interni ADC)
* 2x vnéj§i pferuSeni na pinu

Citace budou vyuzity pro fizeni Casovani predstihu. Na vnéj§i pferuSeni bude piipojen
snimac polohy klikové htidele.

Obr. 4: Arduino Nano (pohled z vrchu), je zde videét
mikroprocesor ATmega 328p, signalizacni LED a tlacitko reset,
prevzatoz [1]
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Obr. 5: Arduino Nano (pohled zespoda), zde je vidét USB <
UART prevodnik a linedrni stabilizator napéti, prevzato z [1]

4.2 Arduino IDE

Arduino IDE jednoduché vyvojové prostiedi pro platformu Arduino. Prostfedi vychazi

z platformy Processing. Arduino IDE je multiplatformni aplikace napsana v Javé. Vlastni

programovani je v programovacim jazyku Wiring. Tento programovaci jazyk zjednodusuje

programovani (hlavné zacatecnikiim).

pinMode (13,0UTPUT) ;

digitalWrite(13,HIGH) ;

Priklad casti programu v jazyku Wiring. Program nastavi pin 13 jako vystupni a ptfivede na

néj logickou jednicku.

DDRD = DRD | 0b01000000;

PORTD = PORTD | 0b01000010;

Toto je program, ktery ma stejnou funkci. V tomto kodu se pfistupuje pifimo na registry

ovladajici dany pin. Pfistup pfimo na registry je mnohem rychlejsi, nez pouziti funkce

digitalWrite(), ale tento zapis je mnohem mén¢ prehledny.

Osobné povazuji programovaci jazyk Wiring za prehlednéjsi a jednodussi. Dalsi jeho vyhoda

je v tom, ze pokud se program nahraje do jiné Arduino desky a tedy i na jiny mikroprocesor, tak

program bude stale fungovat. Pfi programovani v jazyku C se pfistupuje piimo na jednotlivé

registry mikroprocesoru, ty ale nejsou shodné mezi jednotlivymi typy.
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4.3 Atom a PlatformlO

Atom je open source textovy editor, ktery lze rozsifit o mnoho funkci. Jedna z nich je
PlatformIO. PlatformIO je platforma pro kompilaci a nahravani kédu do riznych zafizeni.
PlatformIO dokaze komunikovat s vyrobky od vice nez 16 vyrobci. Mimo jiné taky komunikuje
s platformou Arduino.

Oproti prostfedi Arduino IDE disponuje Atom vice nastroji, které usnadfiuji programovani a
ladéni programu. Naptiklad nejuzitenéjsi funkce, kterd v Arduino IDE neni, je automatické
dopliovani, nebo upozornéni na chyby v kédu ptimo pfi psani. Arduino IDE upozorni na chybu
az pii kompilaci.

Program navrzeny v této praci bude programovan pomoci editoru Atom, ale napsany kod 1ze
nahrat do procesoru i pomoci Arduino IDE. Pfipadny zajemce o stavbu navrzeného zapalovani
nebude tedy muset instalovat prostiedi Atom a vSechny jeho rozsifeni, postaci mu Arduino IDE,
jehoz instalace je mnohem jednodussi. [15] [16]

4.4 ESP 8266

ESP 8266 je mikroprocesor ¢inské firmy Expressif. Disponuje wifi modulem o standartu
IEEE 802.11b/g/n. Dokaze vytvofit jednoduché webové stranky. Cena tohoto mikroprocesoru se
pohybuje kolem 70K¢& na portalu ebay.

Toto zafizeni umi také samo sebe preprogramovat pies WiFi. Tato schopnost je velice
vyhodna v ptipadech, kdy je zafizeni nékde zabudované a je k nému Spatny pfistup (jako tieba u
navrhovaného elektronického zapalovani). Pomoci ESP 8266 lze rovnéz naprogramovat AVR
mikroprocesor (taktéz i Arduino), ktery je k nému pfipojeny.

Jelikoz tento mikroprocesor svymi vlastnostmi vypada skoro neuvéfitelné, byl podrobnéji
prozkouman, jestli by se nehodil bud’ pfimo pro fizeni zapalovani, nebo pro vytvoreni rozhrani
pro jednoduché nastaveni zapalovani pres bezdratovou sit’.

Po prostudovani bylo zjisténo, ze mikroprocesor nedokaze dostate¢né presné a rychle spinat
vystupni piny. Nejvétsi rozliSeni, kterého bylo dosazeno je 1ms. To je pfi 6000 ot/min rozliSeni
36°! Proto nebyl tento mikroprocesor pouzit pro fizeni zapalovani.

Mikroprocesor byl ale pouzit jako pomocny mikroprocesor k Arduino Nano. Mél zajistovat
bezdratovou konektivitu a bezdratové programovani a nastavovani zapalovani. Byl vytvoren
plosny spoj pro dané usporadani. VSechno se zdalo byt funk¢ni, ale v momenté, kdy byla k
obvodu pfipojena zapalovaci civka vsSe prestalo fungovat. Zapalovaci civka produkuje
vysokofrekvencni ruSeni, které kompletné¢ vytadilo z provozu mikroprocesor ESP 8266. K
mikroprocesoru byla pfipojena velka filtrovaci kapacita na napéjeni, ale 1 pfes to se
mikroprocesor samovolné restartoval od ruseni. Nakonec mikroprocesor piestal fungovat upln¢.

To bylo pravdépodobné zptuisobeno tim, ze mikroprocesor ma na sob€ anténu, ktera ma na
vstupu horni propust, ttakze se veskeré vysokofrekvencni ruSeni dostane do mikroprocesoru a
zaru$i jej. Nakonec bylo od pouziti tohoto mikroprocesoru upusténo. Zapalovani bude mit pro
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komunikaci s uzivatelem nékolik LED a programovat se bude pomoci USB z notebooku nebo
mobilu.

Obr. 6: ESP 8266 ve verzi esp-12, prevzato z [18]
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5 KOMERCNI ELEKTRONICKA ZAPALOVANI

Na internetu jsou k dispozici komercné vyrabéné elektronické zapalovani. Vétsina téchto
vyrobkll pochazi od dvou firem — IMFsoft a VAPE. Obé tyto firmy vyrabéji elektronické
zapalovani vhodné pro Velorex a Trabant.

5.1 IMFsoft — Trabant ignition

Trabant ignition je elektronické bezkontaktni zapalovani fizené mikroprocesorem. Je urcené
pro dvouvalcové dvoutaktni motory. Zapalovani se programuje pies sériovou linku z pocitace. Do
zapalovani lze naprogramovat vlastni kiivka pfedstihu nebo tfeba zavislost velikosti energie
jiskry na otackach motoru. Ma jeden vstupni digitalni pin, pomoci kterého lze prepinat mezi
dvéma kfivkami pfedstihu.

Zapalovani snima polohu htidele pomoci optického snimace, viz. obr. 7.

Obr. 7: Trabant ignition, prevzato z [5]

5.2 VAPE MZ.04

VAPE MZ04 je elektronické zapalovani od firmy VAPE. Toto zapalovani je urCené pro
jednovalcové dvoutaktni motory. Pokud se k této soupravé dokoupi druhé ¢idlo polohy a civka,
lze poté soupravu pouzit pro zapalovani dvoutaktnich dvouvalcovych motord. Toto zapalovani,
narozdil od zapalovani od firmy IMFsoft, nema programovatelnou kfivku predstihu. Krivka
predstihu je pevné dana mechanickym usporadanim snimace polohy. Dalsi rozdil je v tom, ze toto
zapalovani obsahuje vlastni civku, ktera ma v sobé vykonovy spinac, na ktery se pfipoji Cidlo
polohy.

Pouzité Cidlo polohy zde je indukcni. Cele provedeni zapalovani VAPE, narozdil od
zapalovani IMFsoft, pasobi robustnim dojmem. Neni zde zbyte¢na elektronika, proto je zde méné
véci, co se mohou pokazit.
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Obr. 8: Elektronické zapalovdni VAPE, prevzato z [8]
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Obr. 9: Zdvislost predstihu na otdckdch pro zapalovani
VAPE, prevzato z [8]
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6 MERENI NA VELOREXU

Mgfeni probihalo na vozidle Velorex 16/350 pied $kolni dilnou v budové T12. Ugelem
meéfeni bylo zjistit proudové a napétové pomery v zapalovacim obvodu pro potfeby dimenzovani
pfi navrhu zapalovani.

Pfi méfeni byly méfeny tyto veliCiny:

» Napéti na kontaktech prerusovace (kladivka). V grafech zobrazeno modrou barvou.

* Proud vstupujici do civky na primarni strané. V grafech zobrazeno zelenou barvou.

* Proud vystupujici z civky a vstupujici do kladivka. V grafech zobrazeno ¢ervenou barvou.
6.1 Méreni pri maximalnich otackach

Pred méfenim byla vyslovena hypotéza, ze pii vysokych otaCkach motoru nestihne proud

civkou nartist na dostateCnou hodnotu a jiskra je potom slaba. Tento pfipadny neduh by mohlo
elektronické zapalovani odstranit.

Tekstop =
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............................ oo FETRToN

@ 500mA ) ({10.0ms 10.0MS/s @ . 1.75A
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Obr. 10: Pritbéh proudu vstupujici do civky pri 5217 ot.min”

Na obr 10 je vidét, ze i pii plnych otaCkach motoru se civka nabudila naplno. Hypotéza se
tedy u tohoto motoru nepotvrdila. Je mozné, ze u jinych motord, zvlasté vysokootackovych, muze
tento problém nastat.
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6.2 Méreni rezonancnich déju

Tek Stop
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Obr. 11: Detail prubéhu napéti a proudu v dobé preskoku jiskry
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Obr. 12: Detail pribéhu napéti a proudu v dobé preskoku jiskry
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Na na obr. 11 12 je detailné zobrazen dé&j pti preskoku jikry na svicce a tésné po ném. V
dobé pied preskoCenim jiskry je civka pfipojena na akumulator vozidla. Protéka ji proud, jehoz
velikost je pfevazné omezena odporem primarniho vinuti. Jelikoz proud neroste, je energie v
civce maximalni. Pfi odtrhu kladivka je jeden konec primarniho vinuti civky odpojen od
akumulatoru a misto kladivka je zde kondenzator. Ten byl do této doby zkratovany kladivkem.
Timto vznikne sériovy rezonancni obvod. V okamziku odtrhu kladivka vznikne na svicce jiskra,
ktera zkratuje sekundarni vinuti civky. Indukénost, ktera ma vliv na rezonanc¢ni d¢j, je rozptylova
induk¢nost civky.

Druhy rezonan¢ni d€j vznikne po zéaniku jiskry. Po zéaniku jiskry obvodem stale tece
proud, ale zméni se velikost indukénosti v obvodu. Jiskra uz nezkratuje sekundéarni vinuti, které
se tedy po skonceni jiskry chova jako rozpojené, proto nyni obvod ,.citi“ vlastni indukénost
primarniho vinuti civky misto rozptylové indukénosti. Proto je na obr. 12 viditelna zména
frekvence kmitani.

Odpor primarniho vinuti civky R=5,61Q
Vlastni indukénosti primarniho vinuti civky L=14,65 mH
Rozptylova indukénost civky L;=1,8 mH
Kapacita odrusovaciho kondenzatoru C=256nF
Frekvence prvniho rezonancniho d¢je fi=8,9kHz
Frekvence druhého rezonan¢niho d¢je £:=1,9 kHz

Tabulka 1: Zmérené hodnoty

Ze zmétenych hodnot v tabulce 1 je mozné vypocitat teoretickou hodnotu frekvence
kmitani obou rezonan¢nich d€ju a porovnat se zméfenou hodnotou z obr. 11 a 12.
_ 1 _ 1
2aVL,C 24v1,810°256:10°°
_ 1 _ 1
" 2aVL,C 2714,6510 *-256-10°

fir =7,4[kHz] (6.1)

far =2,6[kHz ] (6.2)

Zmeétené a vypoctené hodnoty obou frekvenci si odpovidaji.

6.3 M¢éreni proudovych a napét’ovych poméri v zapalovani

Dal§i méfena veliCina byla celkova velikost proudu odebiraného zapalovanim. Velikost
odebiraného proudu se nemeéni s otaCkami, protoze ,,stiida“ odebiranych pulzi je stejna, pouze se
méni frekvence. Zmeéteny efektivni proud do zapalovani byl ;= 2,88 A.

P= U-Ief=14-2.88:39,5[W] (6.3)

Celkovy odebirany vykon zapalovani je tedy 39,5 W. Predni svétlomety odebiraji
dohromady dalsich 100 W. Pii vykonu dynama 150 W pii 3000 ot.min™ ve Velorexu je vidét, ze
nezbyva energie na dobijeni. Pfi volnobéhu je vykon dynama jesté mnohem nizs$i, energie se musi
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brat z akumulatoru. Protoze je dnes povinné sviceni i béhem dne, akumulator se nestiha dobijet,
Velorex na to nebyl ptivodné konstruovan.

Na obr. 13 je vidét, ze pii nizkych otackach tece civkou proud po zbytecné dlouhou dobu.
Po 13 ms se uz proud protékajici civkou nezvySuje, energie v civce tedy také neroste a proud
protékajici civkou pouze zbytecné ohtiva jeji vynuti. Timto se, hlavné pfi nizkych otackach, meéni
nedostatkovy proud zbytecné na teplo. V navrhovaném elektronickém zapalovani bude
mikrokontrolér ovladat dobu akumulovani energie, a tim tento neduh odstranit.
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Obr. 13: Prubéh proudu civkou pri sepnuti kladivka zapalovdni

Jelikoz kladivko v zapalovani bude v elektronickém zapalovani nahrazeno vykonovym
MOS-FET tranzistorem, je potfeba znat maximalni proudové a napétové poméry na kladivku. Ty
lze vycist z obr 11 a 12. Tyto hodnoty jsou v tabulce 2.

Maximalni proud Imax=2,8 A

Maximalni napéti Umax= 150 V

Tabulka 2
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Obr. 14: Proud tekouct z dynama

Na obr. 14 je zobrazen proud tekouci z dynama pfi volnobehu. Jak je vidét tento proud je
velice zvinény. ZvInéni zpusobuje prevazné regulator dobijeni akumulatoru. Regulator je tvoren
soustavou relatek, kterd zménou budiciho proudu reguluji napéti v siti Velorexu. Frekvence
spinani relatek je nizka, proto vznika tak velké zvinéni. Zvinéni by Slo odstranit navrhnutim
elektronického regulatoru. Timto se ale zabyva jina prace. Pro ucely této prace je dulezité védét,
ze v napajeci soustaveé vozidla je velké ruSeni, které bude potieba odfiltrovat. Takovéto ruSeni by
mohlo zpusobit nestabilitu mikroprocesoru a celého zapojeni.

Obr. 15: Méreni na Velorexu pred dilnami Skoly
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Obr. 16: Detail motorového prostoru Velorexu a pripojeni méricich sond na civky
zapalovdni

29



7 NAVRH ZAPALOVANI

Vsechny elektronické zapojeni jsou navrhnuty v programu EAGLE 7.5.0 Light dostupnym
z[13].

7.1 Snimani polohy klikové hridele

Spravné snimani polohy klikové hiidele je zasadni véc pro zapalovani. Nejjednodussi zptsob
snimani polohy by bylo pomoci optického snimace, jak to ma zapalovani IMFsoft. Opticky
snimac ale nebyl pouZit, protoze necistoty mohou zpusobit jeho nefunkénost.

Dalsi moznost byla pouziti snimace polohy s Hallovym ¢idlem. Tento zpisob snimani polohy
je v hodny do zneci§téného prostfedi. V nékterych automobilech se takto snima poloha klikové
hiidele. Pro toto zapalovani Hallovo ¢idlo nebylo zvoleno, kvili své nachylnosti na ruseni
magnetickym polem. Ve Velorexu, kam bude zapalovani namontovano, je hned vedle mista pro
snimac polohy dynamostartér. Obzvlast pfi startovani je zde velké magnetické ruseni.

Pro snimani polohy v zapalovani bylo zvoleno pouziti indukéniho snimace polohy. Pro
jednoduchou vyrobu byl zvolen snima¢ VAPE S-01, ktery lze objednat jako nahradni dil pro
zapalovani VAPE.

Rotor, ¢ast snimace, kterd se pfipevni na klikovou hfidel, je vidét na obr. 24. Rotor byl
rozméroveé navrzen tak, aby se veSel do prostoru, kde byla umisténa kladivka ptavodniho
zapalovani. Tuto soucast lze nechat vyfiznout na vodnim paprsku, nebo lze pfi troSe snahy
vyrobit doma pomoci pilniku a spravné podlozky. Presny vykres rotoru je v pfiloze Ptiloha A: .
Pii dodrzeni rozmért je rotor vyvazeny.

Pro zjisténi absolutni polohy jsou na rotoru umisténé dva SirSi zuby. Program bude
vyhodnocovat dobu mezi jednotlivymi hranami. V moment¢, kdy €as od jedné hrany ke druhé
bude trojnasobny oproti predchozi hran€, program naSel polohu. Takto program dokaze zjistit
polohu absolutné kazdych 180°.

Signal z ¢idla ma tvar pulzi. Pokud pfijde vzestupna hrana na rotoru, na Cidle se objevi
kladny pulz napéti. Pokud pfijde sestupna hrana, na Cidle se objevi zaporny pulz napéti. Absolutni
velikost amplitudy pulzu zavisi na rychlosti otaeni. Méfenim bylo zmeéfeno, ze pfi startovani,
tedy pii nejnizSich otaCkach, jsou pulzy vysoké pouze desitky milivoltd. Pfi vysSich otarkach
mohou byt pulzy vysoké az desitky voltl.. S touto skutecnosti bylo potieba pocitat pii navrhovani
elektrického obvodu.
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7.1.1 Zpracovani signalu snimace

Jeden konec vinuti ¢idla je spojen s jeho kostrou. Druhy konec je vyveden. Pii montazi se
tedy jeden konec civky spoji s kostrou vozidla. Jelikoz néktera vozidla maji na kostru kladny, jina
zaporny pol akumulatoru, je potfeba na to upravit elektronické zapojeni.

Elektronické zapojeni musi byt navrzeno tak aby, dokéazalo vyhodnotit velmi malé signaly z
¢idla pfi nizkych otackach a zaroven vysokou troven signalu pfi vysokych otackach. Dale musi
byt vstup odolny proti ruseni. Pro potfeby mikroprocesoru je potieba signal prevést na
obdélnikovy signal s amplitudou 5V.

Pfi 100ot.min™ je amplituda signalu z ¢idla kolem 50mV. Hodnota napéti také zavisi na
rozmérech rotoru a vzduchové mezefe mezi Cidlem a rotorem. Pfi volnobéznych otackach
(9000t.min™) je amplituda signalu kolem 5V.
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B330A 1
o1t . —1—¢
am7/25v [P A,,S%D“_:'_
°1® 4 R18 R32
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CIDLO 7 | R17 23 E%)V
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————( }—+¢
s[™_/C1B ®
GND  GND 4
1 6
D12 ™ LM393D
B330A W
5K6 —
D10 R29 GND
4V

GND
Obr. 17: Obvod vyhodnocujici signdl z cidla polohy

Celé vysSe zobrazené zapojeni je vznikalo postupné. Vétsina hodnot pouzitych soucastek byla
zjisténa experimentalné.

Z obr. 17 je patrné, ze obvod je skoro symetricky podle vodorovné osy. Horni polovina
obvodu vyhodnocuje kladné pulzy z ¢idla a pfevadi je na logicky signal pro mikroprocesor. Dolni
polovina vyhodnocuje zaporné pulzy z ¢idla. Kladny napétovy pulz odpovida vzestupné hrané na
rotoru.

Obé dvé poloviny maji podobnou funkci, proto bude zde popsana pouze horni polovina
obvodu vyhodnocujici kladné pulzy. Druha polovina obvodu pracuje podobné, pouze s obracenou
logikou.
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Vystup z ¢idla (na obr. 19 Zlutou barvou) je pfiveden na transil, ktery omezi napéti na
maximalni hodnotu napéti 22V oproti zemi elektroniky. V pfipadé, ze se jednd o vozidlo s
kladnym pélem na kostre, signal z ¢idla je superponovany na kladném napajecim napéti. V
pfipadé€ vozidla se zapornym pdlem na kostre, je signal snimace symetricky podle zemé fidicich
obvodi. Proto jsou zde kondenzatory, které oddé€li stejnosmérnou slozku signalu a pro oba druhy
ukostieni. Na vystupu kondenzatort je signal z ¢idla symetricky podle zemé fidicich obvodu
(GND).

Diodou D11 jsou odfiltrovany zaporné pulzy. V bodé ¢. 1 ma signal tvar kladnych pulzu.
Zenerova dioda D8 omezuje amplitudu signalu na 4V. Odpor R19 udrzuje bod ¢.1 aby
stejnosmérné se neposunul oproti zemi.

Dulezity bod v obvodu je bod ¢. 2. Zde je pomoci délice napéti vytvoreno napéti, které je o
40mV nizsi, nez je napéti v bod¢ €. 4. Kondenzator C14 zde funguje jako oddéleni stejnosmérné
slozky. Pomoci odport R20, R18 a R26 je na komparatoru nastaveno komparacni napéti 0,5V s
hysterezi 20mV. Pti nizkych otackach komparator dokéaze detekovat uz napéti o amplitudé 40mV.

Pii vysSich otackach, ale uz neni potfeba takova citlivost. Taky by takova citlivost mohla
zpusobovat zaruceni obvodu. Diky tomu, ze pies kondenzator C14 projde pouze stfidava slozka
signalu, ktera se superponuje na napéti nastavené délicem, tak je rozkmit signalu soumérny okolo
tohoto piednastaveného napéti. Na obr. 18 je vidét prub&h napéti pii 5000 ot.min™. Zeleny prabéh
napéti, je prabéh napéti v bodé &. 2. Zluté je napéti v bodé & 1. Cervené je napéti na vstupu z
komparatoru IC1A. Je zde vidét amplituda signalu, ktera je omezena diodou D8 na 4V. Déle je
zde vidét, ze signal je soumérny okolo napéti 0,5V, které je zhruba nastavené na deli¢i. Zelena
preruSovana Cara zobrazuje komparaéni uroveri.

Diky tomuto zapojeni dokaze obvod spolehlivé detekovat malé vstupni signaly a zarover pii
vetsi arovni vstupniho signalu se stava automaticky odolnéjsi oproti ruseni.

Odpor R4 a kondenzator C24 tvofi spole€né¢ dolni propust pro odfiltrovani
vysokofrekvencniho ruseni. Komparator méa vystup typu otevieny kolektor, proto je zde odpor
R31.
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7.2 Vykonovy ¢len

Dulezitou soucasti zapojeni je vykonovy Clen, ktery spina jednotlivé civky zapalovani. Na
pin INA a INB integrovaného obvodu IR25600 (Ize pouzit také TC4427) jsou piivedeny signaly z
mikroprocesoru, konkrétné z pinu 4 a 5. Obvod obsahuje vykonovy stupent pro buzeni dvou
MOS-FET tranzistortu. Pfi sepnuti tranzistort jsou zkratovany kondenzatory C4 a C5, na kterych
je v tu dobu napéti akumulatoru vozidla. Aby bylo tranzistorim odlehCeno spinani, jsou spinany
pomalu. Diky tomu neni tranzistor zbytecné namahan velkymy proudy. Proto je zde zvolen vétsi
odpor, pres ktery se tranzistory spinaji. Jedna se o odpory R2 a R3. Naopak pfi vypinani
tranzistort je potieba co nejrychlejsi. To je docileno pfipnutim gate na zem. Pfi vypinani teCe
proud i pies odpory R9 a R10, které jsou fadové mensi. Velikost té€chto odport je zvolena podle
datasheetu dostupného z [14].

Buzeni tranzistori pomoci integrovaného obvodu bylo zvoleno z divodu jednodusi
konstrukce a také z divodu nizsi ceny.

Velikost kondenzatora C4 a C5 je zvolena shodna s pavodnim zapojenim zapalovani. Diody
D3 a D4 jsou zde jako ochrany tranzistorti proti nahodnému prepéti.

Na obr. 20 je vidét detail prabéhu zapinani tranzistoru. Modfe je napéti na mfizce tranzistoru,
zelené proud tekouci pies tranzistor a svétle modrte je fidici signal z mikroprocesoru. Na obr. 21
je vidét vypinaci d€j na tranzistoru. Zde je vidét, Ze vypnuti tranzistoru je oproti jeho zapinani
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Obr. 20: Zapinani MOS-FET tranzistoru
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Obr. 21: Vypinani MOS-FET tranzistoru
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7.3 Rizeni

Celé zapalovani fidi Arduino Nano. To obsahuje mikroprocesor ATmega 328P. Arduino
obsahuje linearni stabilizator napéti (LDO). Napéti z méniCe (vice o informaci o ménici je v
kapitole 7.4 Napajeni) je pfivedeno na stabilizator v Arduinu Nano, které ho snizi na 5V. Timto
napétim je poté napajena veskera logika zapalovani.

Na vstupu napajeni do obvodu je umisténa pojistka. Dale jsou zde kondenzatory pro
stabilizaci napéti. Toto napéti poté je privedeno na meéni¢, ktery ho zméni na 10V. Ménic je pouzit
takovy, ktery dokaze napéti snizovat 1 zvySovat. Proto obvod dokaze pracovat jiz od 3V az po
18V. Jako ochrana proti prepéti je zde na vstupu umistén transil.

Odpory R21 a R22 tvori déli¢ vstupniho napéti, to je poté piivedeno na analogovy vstup
mikroprocesoru. Diky tomu muze mikroprocesor méfit napéti na akumulatoru ve vozidle.
Kondenzator C10 spolecné s odporem R22 tvoii dolni propust. Dolni propust odfiltruje
vysokofrekvenéni ruSeni a umozni spolehlivéjsi zméfeni napéti. Dioda D6 je zde jako ochranna
dioda mikroprocesoru aby se nahodou nedostalo na vstup mikroprocesoru vyssi napéti nez 5V.

Déle jsou na mikroprocesor piipojeny dva NTC odpory (termistory). Jeden termistor je
ptilepen na MOS-FET tranzistory. Druhy je vyveden a bude pifipevnén na blok motoru. Diky
tomu bude mikroprocesor znat teplotu motoru a bude podle ni moct upravovat kiivku predstihu.

CIVKA+ F1
X- | e |
CiVKA+ 4A | JP3  JP5 +5V
N @ Vin 1
AM7/25V () a2
?5 C17
C6| C7| C260[18V GND |+5V
1N4148 D16
GND D6 oy ‘ ‘ BAT5459ND
R22 @ D15
10k N BAT54S
GND_ G
] — 13 12 ——
— 3v 11—
=< = D R4 — AREF 10 [——
iR Mo B
A S 8 |—
—1 a2 =z 7 |—
RX2 A3 6 ——
—{ A4 SDA 5 |——
1005N;FC . — A5_SCL 4 |—
r¢——ﬂ1— A6 SH[LEE
A7 2 |——
+5V
JPE e e T @ 5V GNDf
— R R1 |—
D9 —" 1 GNB| lRX
BAT54SGND  C16  GND @mv— YiN T4 —
100n C23

Obr. 22: Mikroprocesor a pomocné obvody
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Déle jsou vyvedeny dva piny mikroprocesoru na konektory. Ty mohou byt pozdéji
vyuzity, tfeba na prepinani druhé kiivky predstihu, ¢i méfeni n&jaké veliciny, jelikoz to jsou to
porty s ADC prevodnikem.

Vlastni program pro Arduino Nano je popséan v kapitole 8.

7.4 Napajeni

Zapalovani je navrzeno tak, aby fungovalo v Sirokém rozsahu napajeciho napéti. Proto je v
zapalovani pouzit méni¢ napéti, ktery dokaze napé€ti zvySovat i snizovat. Vstupni napéti mize byt
v rozsahu od 3V az do 18V. Vystupni napéti je nastaveno na 10V. Pouzity méni€ je vidét na
obr. 23. M¢éni¢ lze objednat z portalu Ebay stejné jako Arduino Nano. Do zapalovani byl pouzit
méni¢ jako hotovy modul. To je z davodu mnohem jednodusi vyroby zapalovani a také ceny.
Takto koupeny meéni¢ stoji v piepoctu kolem 80kE s postovnym. Pokud by se meénic stavél a
musel se nakoupit po soucastkach, tak by jeho cena vysla na vice nez 300K¢.

Pro ochranu proti ruseni jsou na plo§ném spoji rozmistény filtrovaci kondenzatory. Ty jsou
vzdy co nejblize napajecim pinim jednotlivych obvodi. Dale

Obr. 23: Ménic¢ napéti

35



8 PROGRAM

Cely program Ize najit v elektronické ptiloze. Zde budou popsany nekteré dilezité funkce
programu. Pro pochopeni celého programu je potieba znat ocislovani jednotlivych hran na rotoru
snimace. Oc¢islovani je zobrazeno na obr. 24.

Obr. 24: Rotor indukcniho cidla polohy s
ocislovanymi hranami

8.1 Zpracovani signalu ze snimace

Z elektroniky vyhodnocujici signal snimace jsou privedeny do mikroprocesoru dva signaly.
Jeden signal reprezentuje sestupné hrany na rotoru a druhy vzestupné hrany na rotoru. Oba tyto
signaly jsou pfivedeny na piny, které maji nastavené pieruSeni (interrupt) na sestupnou,
respektive vzestupnou hranu. PferuSeni poté vola pfislu§nou funkci. Pfi vyvolani preruseni je
prvné zkontrolovano, jestli se nejednd o ruseni. Ceké se tedy 10ps a poté se znovu preéte logicka
hodnota na daném pinu. Pokud se nezménila, tak je vyhodnoceno, ze se nejedna o ruseni. Dale se
zkontroluje, jestli pfedchozi preruseni bylo od opacné hrany. Fyzicky je nemozné aby piislo za
sebou vicekrat preruseni jenom napft. ze sestupné hrany. To muze nastat zase jedin€ od ruSeni.
Poté se zacne hledat poloha.

Na obr. 25 je vyvojovy diagram funkce, ktera hledd polohu rotoru. Nejprve se nactou
minimalné 3 cCasy, kdy pfiSlo preruseni. Poté se porovnava podil doby mezi poslednimi a
predposlednimi prerusenimi. Pokud je podil vétsi jak 2, tak se dale zjisti, jestli byla posledni
hrana sestupna, nebo vzestupna. Tomu poté odpovida urcita poloha rotoru. Pti startovani dokéaze
elektronika zjistit polohu klikové hiidele kazdych 180°.

Nyni uz je znama poloha rotoru. Kazdé dal§i preruseni poté znamena posun rotoru o dalsi
zub. Vzdy jednou za otaCku se testuje, jestli nebyla ztracena poloha. To je provedeno stejnym
zpusobem jako pfi vySe zminéném hledani polohy.
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8.2 Funkce volané v preruSeni

Pro zajisténi rychlosti celého programu, jsou ruzné funkce volany postupné, podle natoCeni
rotoru snimace. Nasledujici funkce jsou volany z preruseni.

Cislo pozice:

0. Je vypocitana doba sepnuti tranzistoru pro civku 2

4. Je vypocitana doba od hrany €. 6 do rozepnuti tranzistoru.

6. Je nastaven Casovac, ktery se zpozdénim vypne tranzistor civky 1
7. Je vypocitana doba sepnuti tranzistoru pro civku 1

10. Je vypocitana doba od hrany €. 13 do rozepnuti tranzistoru

12. Je vypocitana korekce vzestupné hrany

13. Je nastaven Casovac, ktery se zpozdénim vypne tranzistor civky 2
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8.2.1 Vypocet doby sepnuti tranzistoru

V preruseni je vzdy hned nasledujici hranu po rozepnuti tranzistoru zavolana funkce, ktera
vypocita spravny cas nasledného sepnuti tranzistoru. Tato funkce zajistuje, ze civkou potece

I~

proud pouze po nezbytné nutnou dobu. Timto se snizi ptikon zapalovani.
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Na obr. 26 je zobrazen proud civkou. Je zde vidét, ze doba, kdy teCe proud civkou, je 13ms.
Tato hodnota je nastavena v programu. Na nasledujicim obrazku je vidét, ze pfi vysSich otackach
je doba, mezi rozepnutim tranzistoru kratsi nez 13ms. Amplituda proudu se snizi.

8.2.2 Casovani rozepnuti tranzistoru

Pro presné nacasovani rozepnuti tranzistoru je pouzit ¢asovac timer 1 mikroprocesoru. Tento
casovacC dokaze po nastavené dobé vyvolat preruseni, které zavola nastavenou funkci. Pomoci
délice frekvence, je nastaveno rozliSeni asovace na 0,5us. Do ¢asovaCe se nastavi uz predem
vypocitana hodnota. K Casovaci se pfistupuje piimo zapisem do jeho registri. To je z davodu
potieby rychlého nastaveni Casovace.
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Po ub&hnuti ¢asovace je zavolana funkce, ktera zjisti ¢islo posledni hrany. Pokud je to hrana
¢islo 13, tak je rozepnut tranzistor civky 2. Pokud je to hrana ¢islo 6, tak je rozepnut tranzistor
civky 1. Poté je Casovac vypnut.

8.2.3 Korekce vzestupné hrany

Se vzrustajicimi otackami snimac detekuje vzestupnou hranu na rotoru dfive. Naopak
sestupnou hranu snimac detekuje pozdé€ji. Chyba na sestupné hrané je oproti chybé na vzestupné
hran¢ mala. Proto je zde zaveden algoritmus pro korekci vzestupné hrany. Sestupné hrany cislo
12 a 10 jsou brany jako referen¢ni. Fyzicky je vzestupna hrana Cislo 11 pfesné uprostied.
Zanedbame-li zrychleni, tak hrana ¢islo 10 musi byt 1 ¢asové uprostied mezi hranou Cislo 13 a 10.
V disledku chyby, je ale hrana ¢islo 11 detekovana diive. Proto se vypocita o kolikrat se zmensil
interval mezi hranou Cislo 12 a 11. Této hodnoty se vyuzije pozd¢ji pro korekci intervalu mezi
hranou 13 a 12. To je dilezité, protoze od hrany cislo 13 se ¢asuje doba rozepnuti tranzistoru pro
civku 2.

Timto se vykompenzovala chyba vzestupné hrany, ale chyba sestupné hrany ne. Kompenzace
sestupné hrany je provedena korek¢ni kiivkou, kterd se pficitd k nastavenému piedstihu.
Korek¢ni kfivka vyhazi z obr. 9, jenom je otocend podle osy y.

8.3 Funkce volané v hlavni smycce

Zde jsou volany funkce, které neni nutné presné nacasovat. Je zde kontrolovano, jestli uz se
maji sepnout tranzistory. Sepnuti tranzistor neni kritické, proto je jejich sepnuti umisténé v
hlavni smycCce. Dale se zde kontroluje, jestli nejsou prekroCeny maximalni otacky, nebo
maximalni teplota.

Nejdalezit€jsi funkei v hlavni smycce, je piepocet pole hodnot obsahujici hodnotu predstihu
ve stupnich na pole hodnot obsahujici zavislost zpozdéni rozepnuti tranzistoru na otaCkach. Pti
prepocitani se k zadanému poli predstihu pficte korekéni kiivka sestupné hrany, dale korekce
predstihu podle teploty motoru. Pii pfepoctu jsou kontrolovany hodnoty, jestli jsou v danych
mezich. Pole hodnot méa uloZenoy hodnoty pfedstihu v krocich po 2000t.min™. Pii nacitani doby
zpozdéni je provedena linearni interpolace.

Poté jsou tu funkce pro vypocet teploty, zjiSténi napéti ve vozidle nebo funkce vypisujici
potiebné hodnoty na sériovou linku.
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O STAVBA ZAPALOVANIM

Deska plosnych spoji je navrhovana s ohledem na jednoduchou vyrobu. Neni potfeba
pouziti prokovi. Na desce jsou vzdy vodivé cesty privedeny k soucastce vz takové strany, aby
bylo mozné soucastku jednoduse pripajet.

9.1 Osazovani ploSného spoje
Pred samotnou stavbou je potfeba nejprve pfipojit méni¢ na napajeni (tfeba na 12V) a
pomoci trimru nastavit na vystupu meéni¢e napéti 10V. Toto je nutné udélat pred osazenim
meénice!
Dale je uziteCné vyzkouset funkénost Arduino Nano pfed jeho pouzitim. To lze jednoduse

nahranim programu blink. Tento program lze najit v prikladech v Arduino IDE. Po nahrani
programu se na Arduino Nano rozblika LED.

Pfi osazovani je vyhodné nejprve propojit dratkem vSechny propojky jedné strany plosného
spoje s druhou. To jsou vSechny malé ¢tvercové pajeci plosky, v navrhovém programu EAGLE
oznacené jako vias. Poté osadit vSechny SMD soucastky. Dale osadit vSechny vyvodové
soucastky. MOS-FET tranzistory nepotiebuji chlazeni, pouze je potieba je ptilepit vtefinovym
lepidlem na desku plosnych spoju. Pfi osazovani ménice je potieba mezi méni¢ a desku plosnych
spoju vlozit izola¢ni podlozku. Kousek kaptonové pasky postaci. Vyhodné je ménic prilepit. Na
to je vhodné tieba lepidlo MAMUT, kter¢ je nevodivé a vydrzi teploty do 100°.

Termistor oznaceny R14 je urCeny pro kontrolu teploty MOS-FET tranzistori. Pomoci
lepidla je potieba ptilepit na MOS-FET tranzistor. Druhy termistor se pfipoji na konektor JP2 a je
ur¢eny k méfeni teploty motoru. Program poté dokaze upravovat kfivku predstihu podle teploty
motoru. Pro funk¢nost zapojeni, ale neni potfeba. Tuto funkci lze v programu vypnout.

i VTR . o D) e A sa L a) x Led O
i Ztidoiu 60 80 <0 0. S0 40 €3 wmmsaaxaln. !
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Obr. 28: Osazené zapalovant, strana TOP
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Obr 29 Osazene zapalovam strana BOTTOM

9.2 Oziveni zapojeni

Obvod je potreba pfipojit na zdroj napéti. Poté je potieba pomoci trimru R25 nastavit na
invertuyjicim vstupu komparatoru (pin ¢. 2) ICIA o 40mV niz§i napéti nez je na jeho
neinvertujicim vstupu (pin ¢. 3). Obdobné je potfeba pomoci trimru R7 nastavit na druhém
komparatoru na pinu €. 6 o0 40mV vySssi napéti nez je na pinu €. 5. Na obr. 30 je ukazano kde na
DPS zméfit vySe zmin€na napéti.

Timto se nastavuje citlivost. VySe zminéné napéti reprezentuje minimalni napéti, které obvod
detekuje. Citlivost se muze zvétsit snizenim tohoto napéti. Pokud by byla v né&jaké aplikaci
pozadovana citlivost na napéti mensi nez 20mV, je potieba snizit hysterezi komparatoru. Ta se
nastavuje pomoci odpord R26 a R28. Velikost hystereze musi byt vzdy mensi nez nastavené
napéti.

40mV

40mV

Obr. 30: OZziveni, nastaveni napéti
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9.3 Instalace zapalovani do vozidla

Nejprve je potfeba vyrobit rotor snimace. Vykres rotoru je uveden v piiloze, nebo na obr. 24.
Rotor lze nechat vyfiznout tfeba na vodnim paprsku, cena vyroby jednoho kusu je pfiblizné
500k¢. Druha moznost je nechat vyrobit na soustruhu ,,podlozku” od priméru 50mm a tloustce
8mm. Primér diry se muze liSit podle daného vozidla. Jednotlivé zuby Ize poté vybrousit ru¢né
pilnikem. Hloubka propilovani mezer mezi jednotlivyma zubama neni kriticka. Dulezitéjsi je
vybrousit presné jednotlivé hrany. Nakonec je potfeba vyvazit rotor. To se provede vyvrtanim
diry podle vykresu. Jelikoz pilovani neni pfesné, tak je potieba trochu experimentovat. Je vhodné
vyvrtat diru do poloviny své hloubky. Poté umistit rotor na bfit noze a zkusit kterym smérem
spadne. Podle toho pak se rozhodnout kde je potieba ubrat material.

Dalsi krok je vyndat kladivka. Rotor se umisti pod Sroub drzici vacku. Snima¢ se pfipevni na
oto¢nou desku, kde byla ptivodné umisténa kladivka. Snimac je potfeba vypodlozit tak, aby byl
vzdalen cca 0,5mm od rotoru. Dale se otalenim klikové hiidele nastavi jeden valec do HU.
Polohu lze zjistit pomoci Sroubovaku vlozeného misto zapalovaci svicky. Kdyz je motor v této
poloze, tak se rotor natoCi proti snimaci jak je zobrazeno na obr. 31. Pfesné doladéni polohy
snimace lze udélat pootocenim desky na které je snimac uchycen.

Nakonec je potieba pripojit elektroniku. Schéma zapojeni je uvedeno v pfiloze Ptiloha G: .
Zapojeni se lisi podle toho, jestli m& vozidlo na kostré pfipojen kladny, nebo zaporny pdl
akumulatoru. Civka pfipojena na vyvod C2 je civka pro svicku vélce, ktery byl pii nastavovani
rotoru v HU. V piipadé pouziti zapalovani k jednovalcovému motoru se vyvod C1 nezapoji.

Zapojeni by Slo pouzit i pro Ctyftaktni Ctyfvalcové motory. Vzdy dva valce budou mit
pfipojené civky na jeden vyvod ze zapalovani. Svicka hodi jiskru vzdy ve dvou valcich soucasné,
jeden valec ale bude v cyklu komprese a druhy ve vyfuku. Zapalovani bylo testovano pouze na
dvouvalcovém dvoutaktnim motoru. Pro instalaci Ctyftaktniho motoru je potfeba dikladnéji
prostudovat problematiku zapalovani a parametry daného motoru.

smér

otaceni
3N

12

snimat

Obr. 31: Umisténi snimace
proti rotoru
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Obr. 32: Snimac zabudovny ve Velorexu 16/35

9.4 Konfigurace programu

Pro nahrani programu do zapalovéani je potieba oteviit v Arduino IDE soubor main.ino.
Soubor je obsazeny v elektronické priloze. Nejlépe ale stdhnout aktualni verzi programu ze
stranek www.TriStopy.cz/zapalovani. Na téchto strankach budou publikovany nové verze

programu a poznatky z pouzivani zapalovani v praxi.

Po otevieni souboru pifepnout do zalozky configure.h. V této zalozce jsou nejdualezité]jsi
parametry potfebné pro nastaveni pozadovaného piedstthu. Pfimo v kdédu jsou jednotlivé
parametry okomentované. Pfi instalaci do vozidla, ale vétSinou jediny parametr ktery znate je
hodnota ptedstihu zadana v milimetrech. V kodu je ale hodnota zadavana ve stupnich. Pro
prepocet 1ze pouzit vztah 9.1. Kde z je zdvih v milimetrech a p je predstih v milimetrech.

z/2—p)

p=cos” (22 o)

Pro zékladni nastaveni je vhodné nastavit konstantni hodnotu predstihu a tu postupné ménit a
zkouset chovani motoru v nizkych otackach. Poté postupné zvySovat hodnotu predstihu pro vyssi
otaCky. Timto se nahradi odstfediva regulace ptedstihu, ktera s rostoucimi otackami zvySuje
predstih.

Uzitecny parametr je hodnota MAXRPM tento parametr urcuje maximalni otacky. Tim se
zamezi zbyte€nému pretaceni motoru.

Dale zde lze nastavit zménu predstihu podle teploty motoru, nebo kontrolu prehfati motoru.

LED dioda lze vyvést ze zapalovani a umistit do palubni desky. Dioda se rozsviti, kdyz je
zapalovani pfipravené. Zhasne pii nastartovani motoru nebo zacne blikat pii chybé zapalovani
(napftiklad pfi prehrati).
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9.5 Instalace zapalovani do vozidla Velorex 16/350

Zde popsané zapalovani bylo zabudovano do vozidla Velorex 16/350, kde nahradilo pavodni
kladivkové zapalovani. Velorex ma na konstrukci piipojeny kladny pdl akumulatoru. Tomu
odpovidalo dané zapojeni zapalovani.

Pti ozivovani zapalovani a jeho instalaci se postupné nachazely rizné problémy, které byly
postupné feSeny v nasledujicich verzich zapalovani. Finalni verze zapalovani je v poradi treti
kompletné predélané zapalovani co se po hardwarové strance tyCe. Prvni verze zapalovani
detekovala Spatné signal ze snimace. Druhad verze zapalovani uz dobie fungovala. Ta byla
otestovana ve vyrobeném pripravku. Na obr. 33 je vidét druhd verze zapalovani. Ta obsahovala
wifi modul ESP 8266. Elektromagnetické ruseni od zapalovaci civky ale zpusobilo, ze tento wifi
modul se porad restartoval. Proto bylo od tohoto modulu upusténo. Po instalaci této verze do
vozidla Velorex bylo zjisténo, ze pii startovacich otackach je troven signalu ze snimace nizsi nez
dokézal obvod detekovat.

Obr. 33: Te etovaci pripravek

V posledni verzi byl obvod predélan, tak aby dokazal detekovat signal od 40mV, jak uz bylo
popsano. Tento obvod poté fungoval. Velorex se podafilo napoprvé nastartovat. Poté byly
provedeny mensi korekce predstihu v nastaveni programu, tak aby motor bézel 1épe. S timto
zapalovanim bylo najeto pres 80km a zapalovani celou dobu fungovalo spolehlivé.

Po instalaci a odladéni zapalovani se zlepsil chod motoru. Na zvuku motoru bylo slySet, ze
motor bézi plynule. Nikdy se nestalo, ze by zakolisaly volnobézné otacky, jako tomu bylo pred
tim. Diky tomu, $lo sniZit volnob&zné otacky na 900ot.min™.
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10 ZAVER

V praci byly popsany ruzné systémy zapalovani. Byly popsany rozdily mezi jednotlivymi
systémy. Ze systému zapalovani byl vybran systém bateriového bezkontaktniho zapalovani. Mezi
jeho hlavni vyhody patfi pouziti bezkontaktniho snimani polohy klikové hfidele. To by meélo
zajistit bezporuchovy chod motoru. Dalsi vyhoda takového zapojeni je ta, ze budou pouzity
stavajici civky zapalovani. Ve stavajicim zapalovani motoru se pouze vyméni preruSovac za
snimac polohy a prida se elektronika, ktera bude fidit a spinat zapalovaci civky.

Jeden z hlavnich problémi je presné snimani polohy klikové htidele. Jednoduché feseni by
bylo pouzit optického snimace polohy, jako pouzivaji ne€které zapojeni (Trabant ignition). Toto
feSeni ale neni povazovano za spolehlivé. Jako nejspolehlivéjsi snimace se jevi indukéni snimace
polohy.

Byl navrzen obvod, ktery vyhodnocuje signal z indukéniho snimace. Tento obvod dokaze
detekovat signal od amplitudy signalu 40mV. Toto napéti odpovida pfiblizné jedné otacce za
sekundu. Diky takto velké citlivosti dokaze obvod spolehlivé detekovat polohu pfi startovani, kdy
jsou otaCky nizké. Zaroven je obvod odolny proti ruseni, protoze citlivost obvodu se automaticky
snizi pfi vétSim vstupnim signalu. Pfi volnobéznych otaCkach motoru by muselo ruseni mit
velikost vice jak 2V aby rusSeni ovlivnilo chod obvodu. Rotor pro snimac¢ polohy je navrzeny tak,
aby jeho vyroba byla jednoduch4a a byla moznost ho vyrobit za pouziti bézné dostupnych
nastroju.

Programové vybaveni zapalovani umoziuje nastaveni pfedstihu v z&vislosti na otackach a na
teploté motoru. Dale je v programu automaticky kompenzovana nepfesnost pii vyrobé rotoru
snimace polohy.

Celé zapalovani je navrzeno s ohledem na co nejjednodussi instalaci a nastaveni. Na
samotnou instalaci zapalovani do vozidla neni potfeba zadny specialni pfipravek pro nastaveni,
jako je to pfi nastavovani kladivkového zapalovani. Instalace navrzeného zapalovani do vozidla
lze provést za necely den prace i s jeho konfiguraci.

Navrzené zapalovani bylo nainstalovano do vozidla Velorex. Po odladéni a konfiguraci
programu se zlep§il chod motoru, volnobézné otacky jsou stabiln€§i. V dobé odevzdani této
prace bylo Velorexem se zde navrhnutym zapalovanim najeto vice jak 80km. Béhem této doby
zapalovani fungovalo a nenastaly zadné problémy zptisobené zapalovanim.
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Priloha A:

Obvodové schéma
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Priloha B: Deska plo$nych spojl, strana TOP
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Priloha C: Deska plo$nych spojul, strana BOTTOM
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Priloha D: Osazovaci plan, strana TOP
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Priloha E: Osazovaci plan, strana BOTTOM
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Priloha F:

Seznam soucastek

Soucastka Hodnota Pouzdro Soucastka Hodnota Pouzdro
Ci1 10M/16V C1206K D14 5V6 SOD80C
Cc2 4AM7/25V C1206K D15 BATH54S SOT23
C3 10M/16V C1206K D16 BATH54S SOT23
C4 220n C150-054X183 F1 4A FUSE
C5 220n C150-054X183 IC1 LM393D SO08
C6 4AM7/25V C1206K LED2 LED5MM led
Cc7 4AM7/25V C1206K Q3 IRFP460-H TO247BH
C8 10M/16V C1206K Q4 IRFP460-H TO247BH
(01°] 10M/16V C1206K R1 220 M1206
C10 100n C1206K R2 330 M1206
Cl1 10M/16V C1206K R3 330 M1206
C12 10M/16V C1206K R4 100k M1206
C13 10M/16V C1206K R5 4K7 M1206
ci14 10M/16V C1206K R6 4K7 M1206
C15 100n C1206K R7 10k viceotackovy trimr
C16 100n C1206K R8 100k M1206
C17 10M/16V C1206K R9 10 M1206
C18 4AM7/25V C1206K R10 10 M1206
C19 4AM7/25V C1206K R11 470k M1206
c20 10M/16V C1206K R12 43k M1206
c21 10M/16V C1206K R13 56k M1206
c22 56p C1206K R14 100k termistor
C23 56p C1206K R16 10k viceotackovy trimr
c24 1n C1206K R17 47k M1206
C25 1n C1206K R18 680 M1206
C26 4AM7/25V C1206K R19 56k M1206
c27 56p C1206K R20 5K6 M1206
c28 56p C1206K R21 4K7 M1206
Cc29 10M/16V C1206K R22 10k M1206
D1 1N4007 SMA-DO214AC R23 10k M1206
D2 1N4007 SMA-DO214AC R24 10k M1206
D3 400V SMC R25 470k M1206
D4 400V SMC R26 150k M1206
D5 18v SMC R27 43k M1206
D6 1N4148 SOD80C R28 150k M1206
D7 22V SMC R29 5K6 M1206
D8 4V SOD80C R30 680 M1206
D9 BATH54S SOT23 R31 1k M1206
D10 4V SOD80C R32 1k M1206
D11 B330A DO214BA Us$1 Arduino NANO

D12 B330A DO214BA us$2 IR25600/ TC4427\ SO08
D13 BATH54S SOT23 U$3 Ménic

Krabi¢ka K 10
Shimac VAPE S-01




Priloha G:

Schéma zapojeni

Pro vozidla s kladnym polem akumulétoru na kostfe:

zapalovaci civky
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Pro vozidla se zapornym pdlem akumulatoru na kostiei:

zapalovaci civky
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Priloha H:

Vykres rotoru snimace
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Rotor cidla otacek
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